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Abstract 
In the present study, we developed a new feed correction mechanism which corrected not only a positioning error (i.e., 
feed deviation) but also an angular error (i.e., yaw of a table). A correction mechanism including two piezoelectric 
actuators was constructed and installed between double nuts. The correction mechanism corrects positioning error if 
both piezoelectric actuators are expanded to the same length, and corrects angular error if one piezoelectric actuator is 
expanded and the other is contracted. First, the positioning and angular errors correction functions were investigated 
separately. A load was applied to one side of the table in order to simulate a counter force during machining. In the 
positioning error correction, a low-frequency component of positioning error was corrected effectively under the 
condition that the load for the table was set to at least 50 N. In the angular error correction, the correction capability was 
comparable to that of the positioning error correction up to the maximum load torque to the table, 1.4 Nm. The load 
torque was limited to 1.4 Nm because both piezoelectric actuators reached their saturation voltage. Finally, 
simultaneous correction of positioning error and angular error was examined, and the simultaneous correction capability 
was confirmed to be equivalent to the separate correction capabilities. 
Key words : Feed Table, Ball Screw Drive, Positioning Correction, Angular Correction, Machine Element,        
Piezo-Element, Actuator 










正の例として送りねじの熱膨張による位置決め誤差の補正(横山他，2008a，2008b)，(Xu, et al., 2011)がある．ま
た XY テーブルでは円弧運動で生じる象限切替突起誤差の補正(海野他，2008)がある．これらはいずれも特定の
要因で生じる誤差を補正するものであるが，汎用的な補正手法は見当たらないようである． 
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また，回転角度はテーブル鉛直軸である Z 軸回りの回転成分で表し，同様に角度誤差と定義する．図 1 はガイ
ドレールのうねりやテーブルが外力を受けることで生じる送り誤差の発生例を模式的に示す． 








 図 2 に補正機構の模式図を示す．市販のボールねじ式送りテーブルのねじ軸ダブルナット間に送り補正のた
めの機構要素を組込んでいる．アクチュエータには 2 個のピエゾを用い，ねじ軸をはさんで左右対称に配置した．
また，テーブルのガイドレール等による拘束力および外力に抗するため 20000N を出力できるタイプ：NEC トー







Fig.1  Positioning and angular errors in a linear motion table 




















Table Ball screw 
Guide rail 
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(ⅰ)  Schematic of positioning error correction 
2・2 位置誤差補正原理 










は 1μm程度でありボールねじの最高等級精度である C0 級の範囲に十分収まっている．そこで今回はテーブル送
り動作中における補正能力（補正可能な変位誤差）を評価するために高周波成分より変動幅の大きい低周波成分
を対象として補正を行った．なおピエゾ伸縮のみによる補正効果を明らかにするためテーブル送りは定常送りで





Z 軸回りに補正動作させるためピエゾ 1，2 の伸縮量に差を設ける．テーブルの案内要素を弾性変形させること 
 
Fig.3  Feed error correction method 
(a)  Schematic illustration of motion correction 
(ⅱ)  Schematic of angular error correction 
(b)  Actual angular change 
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点移動平均値を定常角度誤差と定義し，図 3-(ⅱ)-(b)に示される制御目標に設定した．                                                      
 
3. 送り試験装置と計測・制御 
図 4 に送り試験装置を示す．テーブル案内にはクロスローラガイドを用いている．ねじ軸は C3 級，φ20mm，
リード 5mm，またテーブルの最大ストロークは 200mm である．装置は除振台上に設置し，恒温恒湿環境下で試
験を行った. 
図 5 にテーブル駆動および位置・角度の計測，制御系統を示す．ねじ軸に直結した AC サーボモータの回転駆
動でテーブルが送られる．サーボモータにはコントローラで送り量の指令値を入力する．テーブル位置は分解能
10nm のレーザスケール，角度はレーザオートコリメーション方式の分解能 0.1arcsec の角度センサを用いて各々
計測した．位置補正はレーザスケール，角度補正は角度センサの各々の計測値をパソコンに取り込んでピエゾ 1，











⑤ ③，④を繰り返して位置データと①の指令値との差を 10 点取得し，平均する（10 点のデータを取得した時
点で⑤は終了）．この平均値が定常位置誤差（Control target）になる． 
⑥ ③，④は継続して繰り返されリアルタイムに位置データの取得と指令値との差を算出する．この値が
Measured value になる． 
⑦ Measured value が Control target に合致するようにパソコンからピエゾ 1，2 ドライバに電圧を印加しピエゾ 1，
2 を伸縮させる．ここで位置補正はテーブル進行方向への補正なのでピエゾ 1，2 は等量伸縮させる． 
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⑧ ⑦のフィードバック動作により位置誤差補正が行われる．なお，補正は比例制御で行わせ，比例ゲインはピ









③ テーブルを始点から終点まで送り，パソコンに角度変化データを格納する．さらに 100 点移動平均値を求める． 








⑧ 取得した角度変化データをパソコンに取り込む．なお，このデータが Measured value となる． 
⑨ Measured value が Control target に合致するようにパソコンからピエゾ 1，2 ドライバに電圧を印加しピエゾ 1，
2 を伸縮させる．ここで角度補正はテーブル回転方向への補正なのでピエゾ 1，2 は各々別個に伸縮させる． 
⑩ ⑨のフィードバック動作により角度誤差補正が行われる．なお，補正は位置補正と同様に比例制御で行わせ，








図 6 はテーブルが無負荷の状態での結果を示す．縦軸は実際の位置誤差から図 3-(ⅰ)- (b)で示す定常位置誤差
（制御目標）を差し引いた値で位置補正残差と称す．(a)は無補正の結果である．計測した残差の範囲は約-0.5～
Fig.6  Residual positioning error  (No external force) 
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2μmである．(b)は補正をかけた結果である．長周期のうねりが解消し，テーブル送りの全ストロークにわたっ 
て残差を 0μm 近傍に抑制できていることが分かる．なお，今回補正対象としなかった±0.5μm 程度の高周波成分
が残る． 
 
4・2 テーブル負荷試験  
テーブルに加工反力に代表されるような外力による負荷が生じる状態を模擬的に発生させるためテーブルに引
張ばねで張力を作用させた．図 7 に示すようにばねはテーブル送り原点位置で X 軸方向に対して垂直に設置し
た．図 8(a)は無補正の結果である．右軸はテーブルに作用する負荷の X 軸方向成分である．テーブル送りに従っ











図 9 はテーブルが無負荷の状態での結果を示す．縦軸は実際の角度誤差から図 3-(ⅱ)-(b)で示す定常角度誤差
（制御目標）を差し引いた値で角度補正残差と称す．(a)は無補正の結果である．角度補正可能範囲を実験で求
めたところ-0.8～0.6arcsec であった．絶対値に差があるのはピエゾ 1，2 の伸縮特性がわずかに異なるためだと
(a)  Without correction 
(b)  With correction 
 Fig.8  Residual positioning error  (External force loaded) 
 
Fig.7  Table loaded condition 
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をあわせて示す．25mm 付近でピエゾ 1 が 0V，ピエゾ 2 が最大電圧の 99V で飽和している．このため 25mm
（負荷トルク 1.4Nm）以降ではピエゾの可動範囲が限界に達して補正効果が表れなくなったと思われる．以上

















(a)  Without correction 
Fig.9  Residual angular error  (No external force) 





































































(a)  Positioning error correction 
(c)  Relationship between corrections and input voltage to PZT  
 Fig.10  Residual angular error  (External force loaded) 
 
(b)  Enlarged views of A in fig. (a)  
 (b)  Angular error correction 
 
 (a)  Comparison between with and without 
corrections 








































































































































































































Table position  mm
With correction
Without correction






















(2)  位置誤差補正試験を行った．その結果，テーブルの無負荷，負荷（最大約 50N）に関わらず全ストローク
にわたって補正効果が得られた． 
   
 Fig.12  Residual errors in simultaneous correction  (External force loaded) 
 
 
(a)  Positioning and angle 
(c)  Enlarged views of A in fig. (a) 
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